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This research presents a study and development of planning techniques for the wireless 
network structure of the indoor positioning systems based on a fingerprinting technique. The aim 
is to improve the positioning performances in term of accuracy and precision. The proposed 
network planning problems applied the Binary Integer Linear Programming that specifically takes 
into account the quality of the wireless signal coverage across the service areas.  
Our key contribution is that the proposed network planning techniques can yield efficient 
network structures that are suitable for the service area environments. This results in greatly 
improvement of the indoor positioning systems. Specifically, the proposed model can determine 
efficient number and location of the reference nodes for the specified service areas.  
Experimental results show that the proposed planning techniques can yield the network 
structures for the indoor positioning systems that outperform the other network structures. 
Particularly, the network structures planned by our techniques result in the efficient indoor 
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บทที   1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที มาของปัญหาการวิจัย  
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร (Indoor positioning system) เป็นระบบที ประยุกต์ใช้
เครือข่ายสื อสารไร้สายในระยะใกล ้โดยใชอุ้ปกรณ์รับส่งสัญญาณไร้สายที มีขนาดเล็ก มีนํ  าหนกัเบา และ
ใชพ้ลงังานตํ า เพื อตรวจจบัสัญญาณที ใชส้ําหรับวิเคราะห์และคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ ระบบนี 
ไดน้าํไปประยกุตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลายเช่น ใชใ้นการตรวจจบัตาํแหน่งของผูป่้วยภายในโรงพยาบาล ใช้
ในระบบนาํทางภายในอาคาร เช่น ระบบนาํทางภายในพิพิธภณัฑ์ขนาดใหญ่ หรือสนามบิน และใชใ้น
การตรวจจบัตาํแหน่งสินคา้ในกระบวนการผลิต การขนส่ง และการใหบ้ริการ เป็นตน้  
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารไดมี้การประยกุตใ์ชเ้ครือข่ายสื อสารไร้สายมาตรฐานต่างๆ 
เช่น มาตราฐาน IEEE    .   และ มาตรฐาน IEEE    .  .  เป็นตน้ ส่วนประกอบที สําคญัในโครงสร้าง
ของเครือข่ายไร้สายสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุในอาคารคือโนดอา้งอิง (Reference nodes) ซึ  งเป็น
วงจรสื อสารไร้สายที ทาํหน้าที ส่งสัญญาณสําหรับใชใ้นกระบวนการวิเคราะห์และคาํนวณหาพิกดัของ
ตาํแหน่งวตัถุ ซึ  งเทคนิคที ใช้ในการวิเคราะห์และคาํนวณดงักล่าวจะตอ้งใชข้อ้มูลสัมพทัธ์ระหว่างโนด
อา้งอิงกบัวตัถุที ตอ้งการหาตาํแหน่ง ขอ้มูลดงักล่าวเช่น ระยะห่างระหว่างวตัถุกบัโนดอา้งอิง มุมระหว่าง


































3. พฒันาสมการคณิตศาสตร์ รวมถึงการออกแบบกรอบวิธี  และเกณฑ์เพื อกาํหนดพารามิเตอร์ที 
เหมาะสมที สุดสาํหรับเครือข่ายสื อสารไร้สายสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร  
4. พฒันาโปรแกรมเพื อหาคาํตอบของสมการคณิตศาสตร์สาํหรับการออกแบบเครือข่ายสื อสารไร้
สายสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร   
5. พฒันาโปรแกรมสาํหรับทดลองและตรวจสอบประสิทธิภาพของเครือขา่ยที ไดจ้ากวิธีการ
ออกแบบที พฒันาขึ นในงานวิจยันี    
 















พฒันาขึ นในงานวิจยันี    
 

















ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี เกี ยวข้อง  
 
ในการพฒันาระบบระบุตาํแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคารใหมี้สมรรถนะในการระบุตาํแหน่ง




ไดก้ล่าวถึงหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี   หวัขอ้ 2.1 กล่าวนาํ หวัขอ้ 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที 
เกี ยวขอ้ง หวัขอ้ 2.3 โครงสร้างพื นฐานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร หัวขอ้ 2.4 





2.1 ซึ  งประกอบดว้ยกระบวนการทาํงานอยู ่3 ส่วนหลกัๆ คือ 1) กระบวนการแรกเป็นการกาํหนด




ให้บริการระบุตาํแหน่งวตัถุ และทาํการเก็บค่าความแรงของสัญญาณที รับได้ (Received Signal 
Strength : RSS) จากโนดอา้งอิง และ 3) กระบวนการสุดทา้ยเป็นการคาํนวณหาตาํแหน่งโนดวตัถุ 
(target node) โดยนาํค่าความแรงสัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงมาเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล –  











รูปที  2.1 โครงสร้างของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารโดยใชว้ธีิฟิงเกอร์ปริ นท ์
 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที เกี ยวข้อง  
เพื อให้เกิดความเข้าใจเกี ยวกับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคาร ดังนั  นจึง
จาํเป็นตอ้งศึกษาทิศทางปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที เกี ยวขอ้ง เพื อศึกษาหลกัการทาํงานของ
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุไร้สายภายในอาคาร โครงสร้าง ขอ้จาํกดั การศึกษาปัจจยัที มีผลกระทบต่อ
สรรถนะของระบบในงานวจิยัที ผา่นมา เพื อสามารถใชเ้ป็นขอ้มูล และใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันา
สาํหรับงานวจิยันี  ต่อไป ซึ  งจากการศึกษามีปริทศัน์วรรณกรรมที ผา่นมามีงานวจิยัที เกี ยวขอ้ง ดงันี   
 
2.2.1 งานวิจัยของ Liu, H., Darab, H., Banerjee, P. and, Liu, J. (2007) [1] เป็นงานวิจัยที สํารวจ
เทคนิคและวธีิการทาํงานของระบบระบุตําแหน่งไร้สายภายในอาคาร 






 จุดที สามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยันี  ทาํให้เกิดความเขา้ใจเบื องตน้เกี ยวกบั การ
แยกประเภทของเทคนิคการระบุตาํแหน่งตามลกัษณะการทาํงานในแต่ละเทคนิค ขั นตอนการ
ทาํงาน ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของแต่ละเทคนิค และวิธีการประเมินสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่ง 
โดยใช้ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่ง (accuracy) จะแสดงเป็นระยะที คลาดเคลื อนเฉลี ยของ
ตาํแหน่ง และความแม่นยาํ (precision) ที แสดงดว้ยค่าเปอร์เซ็นตข์องการระบุตาํแหน่งไดถู้กตอ้งที 
ระยะต่างๆ 
 






ระบบระบุตาํแหน่งในดา้นของ สมรรถนะ (performance) ในแง่ของความถูกตอ้ง (accuracy) และ 
ความคงทนของการส่งสัญญาณไร้สาย (robustness) 




2.2.3 งานวจัิยของ Baunach, .M., Kolla, R. and Muhlberger, C. (2007) [3] เป็นงานวจัิยที ศึกษา
เกี ยวกบัการพฒันาการประยุกต์ใช้ระบบระบุตําแหน่งกบัเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัที ไดเ้สนอการประยุกต์ใช้ระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายใน
อาคารกบัเทคโนโลยีของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ที มีขอ้จาํกดัในดา้นของ หน่วยความจาํน้อย มี
ข้อจาํกัดในด้านของการใช้พลังงาน โดยได้อธิบายถึงโครงสร้างของกระบวนการในการระบุ
ตาํแหน่ง รวมไปถึงการอธิบายเทคนิควิธีที ใชใ้นการหาตาํแหน่งวตัถุดว้ยเทคนิคของระยะทางแบบ
ต่างๆ ซึ  งไดอ้ธิบายวธีิการทาํงาน ขอ้ดีและขอ้จาํกดัของแต่ละเทคนิค 
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จุดที สามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยันี ทาํให้เห็นถึงการนาํเทคโนโลยีของเครือข่าย








สาย (Access Point: AP) ต่อสมรรถนะของระบบการหาตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารของเครือข่าย













ภายในอาคารที ใช้เทคนิคของการหาตาํแหน่งดว้ยวิธีฟิงเกอร์ปริ น (location fingerprint) โดยได้
พิจารณาถึงผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าความคลาดเคลื อนของการส่งสัญญาณที สูญเสีย 
(path loss exponent) จาํนวนการติดตั งจุดเขา้ถึงสัญญาณไร้สาย รวมถึงระยะห่างของกริด (grid 
spacing) และวธีิการที ใชใ้นการประมาณตาํแหน่ง ซึ  งจะส่งผลต่อสมรรถนะของระบบระบุตาํแหน่ง
ภายในอาคาร  





















2.2.7 งานวิจัยของ Deyeb, T. M., Baroudi, U. and Selim, S., Z. (2011) [7] เป็นงานวิจัยที เสนอ
การหาตําแหน่งวางของโนดตรวจรู้และโนดถ่ายทอดของเครือข่ายไร้สาย 
ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัที ได้นาํเสนอการออกแบบเครือข่ายไร้สายที เหมาะสมที สุด
สําหรับการติดตั งโนดตรวจรู้ (sensor nodes) และโนดถ่ายทอด (relay nodes) ที ใชง้านสําหรับการ
เฝ้าติดตามพื นที ในสนาม โดยใช้หลกัการของการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม (Integer Linear 














สัญญาณ (access point) ที เหมาะสมที ใชก้บัเทคโนโลยขีองเครือข่ายทอ้งถิ นไร้สาย IEEE 802.11 ซึ  ง
ไดน้าํวธีิการของ ขั นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithms: GA) มาใชใ้นการหาคาํตอบ ซึ  งให้
คาํตอบที ใกลเ้คียงกบัค่าที ดีที สุด (sub-optimal) ที สามารถช่วยลดระยะเวลาในการหาคาํตอบได ้ 





2.2.9 งานวิจัยของ Tatham, B. and Kunz, T. (2011) [9] เป็นงานวิจัยที ศึกษาเกี ยวกับตําแหน่งวาง
โนดอ้างอิง (anchor node) สําหรับระบบระบุตําแหน่งวัตถุภายในอาคารที ใช้กับเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สาย 





อา้งอิงที ถูกติดตั ง 3 โนด 






2.2.10 งานวิจัยของ Hossein, Z., P., D., Schlegel, C. and MacGregor, M.,H. (2012) [10] เป็น
งานวิจัยที ศึกษาเกี ยวกับระบบระบุตําแหน่งด้วยสถานีฐาน (base station positioning) ด้วย
ลกัษณะการกระจายแบบไดนามิกที ดีที สุด 
 ลกัษณะงานวิจยั ในวิจยันี  ไดเ้สนอปัญหาของการระบุตาํแหน่งดว้ยการใช้สถานีฐาน (base 
station) สาํหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยการหาตาํแหน่งติดตั งของสถานีฐานที เหมาะสมที สุด
จะได้มาจากการพิจารณาในหลายๆ เงื อนไขสําหรับการออกแบบเครือข่ายที ดีที สุด ดังนั  นใน
งานวิจยันี  จึงไดเ้สนอเทคนิคการสร้างเงื อนไขที ขึ นอยู่กบัลกัษณะของโนด เช่นอตัราการส่งขอ้มูล 
พลงังานสํารองที โนด และระยะทางจากสถานีฐาน โดยที เป้าหมายในงานวิจยันี  คือ การลดการใช้
พลงังานในเครือข่ายและยดือายกุารใชเ้ครือข่าย และงานวิจยันี  เสนอสองเทคนิคในหาค่าที ดีที สุดใน
การหาค่าที นอ้ยที สุดของกาํลงัสองของการถ่วงนํ  าหนกัแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น ที ขึ นอยู่กบัค่า 
path loss exponent นอกจากนี  ยงัเสนอขั นตอนวิธีการกระจาย (distribution algorithm) เพื อหา
ตาํแหน่งที ดีที สุดของสถานีฐานสาํหรับเครือข่ายการทาํงานร่วมกนับนพื นฐานของการกระจายโนด  






2.2.11 งานวิจัยของ Sharma, Y., F., Wong, W., Soh, S., and Wong, W., C. (2010) [11] เป็น
งานวจัิยที ศึกษาเกี ยวกบัการวางตําแหน่งของจุดเข้าถึงสัญญาณ (access point) สําหรับระบบ
ระบุตําแหน่งวตัถุด้วยวธีิการฟิงเกอร์ปริ น 




สติกที ในงานวิจยันี  ไดเ้ลือกใช้วิธีการอบอ่อน (Simulated Annealing: SA) มาใช้สําหรับการหา
ตาํแหน่งที เหมาะสมที สุด และในขั นตอนการประเมินตาํแหน่งวตัถุ ในงานวิจยันี  ได้เลือกใช้วิธี 
KNN (K-Nearest Neighbor) เพื อนาํใชใ้นการวเิคราะห์ประเมินสมรรถนะของระบบ 







2.3 เทคนิคการทาํงานพื นฐานของระบบระบุตําแหน่งไร้สายภายในอาคาร  
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุในปัจจุบนั ไดแ้ก่ ระบบกาํหนดตาํแหน่งบนพื นโลก หรือ จีพีเอส 






(distance) หรือ มุม (angle) ที สัญญาณเดินทางจากจุดส่งสัญญาณมายงัวตัถุ และวิธีการวดั
คุณลกัษณะของตาํแหน่งในพื นที  (location pattern or fingerprint) แต่ละวิธีมีหลกัการหาตาํแหน่ง
วตัถุดงันี   
วิธีการวดัระยะทางที สัญญาณเดินทาง สามารถวดัไดท้างออ้มโดยการวดัค่าเวลาที สัญญาณ
เดินทางมาถึง (Time of Arrival: TOA) ความแม่นยาํของเทคนิคนี  จะอาศยัการประสานเวลาให้
ตรงกนั (synchronized) ระหวา่งเครื องส่งสัญญาณและเครื องรับสัญญาณ โดยใชค้วามต่างของเวลา
(Time of Flight: TOF) ในการคาํนวณระยะทางระหวา่งเครื องส่งสัญญาณและเครื องรับสัญญาณ 
โดยการวดัระยะทางจะตอ้งมีอยา่งนอ้ยสามระยะทางจากสถานีฐานไปยงัจุดที ตอ้งการรู้ตาํแหน่งของ
ผูใ้ชง้านในกรณีระนาบ 2 มิติ (หากเป็นระบบ 3 มิติ ตอ้งการ 4 ระยะทางจาก 4 สถานีฐาน) ซึ  ง
ตาํแหน่งของวตัถุจะอยูที่  จุดตดั (intersection) ของวงกลม 3 วง โดยที แต่ละวงมีรัศมีเท่ากบัระยะ
จากวตัถุไปยงัสถานีฐานหรือโนดอา้งอิงแต่ละจุด ซึ  งตาํแหน่งของจุดตดัดงักล่าวสามารถคาํนวณได้
โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของสามเหลี ยม ตวัอยา่งของระบบที ใชเ้ทคนิคนี  ในการหาตาํแหน่ง เช่น GPS 
Active Bats และ Cricket  
วิธีในการวดัมุมที มาถึง (Direction of Arrival: DOA) เป็นการหาตาํแหน่งที ใชก้ารวดัมุมตก
กระทบของสัญญาณ โดยการหาตาํแหน่งคาํนวณมาจากการตดักนัของมุมที ผูใ้ชท้าํอยูก่บัสถานีฐาน 
ดว้ยวธีิการนี  จึงจาํเป็นที จะตอ้งใชส้ถานีฐานอยา่งนอ้ย 2 ตวั ตาํแหน่งของผูใ้ชที้ ไดน้ั น จะเป็นจุดตดั
ของเส้นที ลากทาํมุมตามที วดัไดข้องสถานีฐานตวัหนึ งกบัเส้นที ลากทาํมุมของสถานีฐานตวัที สอง 
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ซึ  งวิธีการนี  จาํเป็นที จะตอ้งมีการติดตั งอุปกรณ์เพิ มคือ directional antenna และ antenna arrays เพื อ
ใชใ้นการวดัมุมตกกระทบ ดงันั นจึงเป็นเรื องที ยุง่ยากในการวดัมุมที ผูใ้ช ้ 
สุดท้ายวิธีการวดัคุณลกัษณะของตาํแหน่ง (location pattern or fingerprint) วิธีการนี 




แรงสัญญาณในพื นที ให้บริการไวก่้อนล่วงหนา้ ขอ้ดีของการใชว้ิธีนี  คือ ไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ที มีราคา
สูงและง่ายต่อการติดตั ง  
การทาํงานของวิธีการวดัคุณลกัษณะของตาํแหน่งในพื นที ในบริการ แบ่งเป็น 2 ขั นตอนคือ 
ขั นตอนออฟไลน์ (Offline Phase) และ ขั นตอนออนไลน์ (Online Phase) 
 
2.3.1 ขั นตอนออฟไลน์ (Offline Phase) 
ขั นตอนนี  เป็นการเก็บค่าความแรงของสัญญาณภายในบริเวณพื นที ให้บริการของระบบ โดย
มีการกาํหนดตาํแหน่งสาํหรับการเก็บขอ้มูล เรียกวา่ grid point ระยะห่างระหวา่งตาํแหน่งที กาํหนด
เรียกว่า grid spacing ซึ  งค่าความแรงของสัญญาณที วดัได้ในแต่ละตาํแหน่งจะถูกเก็บไวใ้น
ฐานขอ้มูลอา้งอิงเพื อนาํไปคาํนวณค่าทางสถิติ ซึ  งเรียกวา่เป็นการทาํ radio map และค่าความแรง
ของสัญญาณที วดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งที กาํหนดจะเรียกวา่ location fingerprint 
 




ได ้คือพิกดัที เป็นตาํแหน่งที วตัถุตั งอยู ่ 
 วิธีการเปรียบเทียบค่าความเขม้สัญญาณในฐานขอ้มูลที ใช้ในงานวิจยันี   คือวิธีการจบัคู่ค่า
ความแรงของสัญญาณ ดว้ยวิธีระยะห่างยูคลีเดียน (Euclidean distance) ซึ  งเป็นวิธีที ระบุตาํแหน่ง 
โดยเลือกพิกดัที มีค่าความแรงสัญญาณในฐานขอ้มูลใกลเ้คียงกบัค่าความแรงสัญญาณที วตัถุรับได้














    เมื อ   di  คือ ระยะห่างยคูลีเดียน, n คือ จาํนวนโหนดอา้งอิง 
 kx  คือ ความเขม้สัญญาณที วตัถุรับไดจ้ากโหนดอา้งอิง k 
 i
ky  คือ ความเขม้สัญญาณในฐานขอ้มูลจากโหนดอา้งอิง k ที ตาํแหน่ง i 
 
2.4 แบบจําลองการสูญเสียจากสิ งกดีขวางในอาคาร  
จากความซับซ้อนของการแพร่กระจายความแรงของสัญญาณภายในอาคารเช่น ใน
ห้างสรรพสินคา้ และในอาคารสํานกังาน ภายในห้องต่างๆ จึงทาํให้ไม่สามารถสร้างแบบจาํลองที 
ใช้ในการอธิบายวิถีการสูญเสียในธรรมชาติที มีความแตกต่างกนัไดอ้ย่างแม่นยาํ โดยทั วไปแล้ว
แบบจาํลองที ใชน้ั นจะไดจ้ากการวิเคราะห์ที ซบัซ้อน หรือไดจ้ากการวดัจริง เนื องจากสัญญาณที ถูก
ส่งออกมาจากอุปกรณ์ภาคส่งนั นจะต้องเคลื อนที ผ่านสิ  งแวดล้อมที มีความหลากหลาย ซึ  งเป็น
รูปแบบการแพร่กระจายสัญญาณที ตอ้งผา่นสิ งกีดขวางต่างๆ ภายในอาคารเช่น ผนงั เพดาน และ




สัญญาณที ภาครับรับได ้ซึ  งในงานวิจยันี  จะเลือกใชแ้บบจาํลองการสูญเสียจากสิ งกีดขวางในอาคาร 
(path-loss models using building materials) [12] ซึ  งเป็นสมการที ใชใ้นการวิเคราะห์และคาํนวณค่า
ของความสูญเสียอนัเนื องจากระยะทาง และ การลดทอนของสิ งกีดขวางแต่ละชนิดภายในอาคาร 
ซึ  งมีค่าการลดทอนไม่เท่ากนั โดยสมการนี  เราจะกาํหนดค่าของเลขชี กาํลงัวิถีการสูญเสีย (path-loss 
exponent) หรือค่า α ไวที้  2 มาคาํนวณหาค่าความแรงสัญญาณที แต่ละตาํแหน่งโนดทดสอบ
สัญญาณรับได ้ซึ  งอธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการที  (2.2) ถึง (2.3) ดงันี   
 
 
       typetypetr wmdBdLdBmPdBmP )log(100   (2.2) 
โดยที   
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rP  =   ค่าความแรงของสัญญาณที รับได ้
tP  =   ค่าความแรงของสัญญาณที ส่ง (ในงานวจิยันี   tP =18 dBm) 
0L  =   ค่าลดทอนสัญญาณที ระยะอา้งอิง ( d0= 1 เมตร ) 
  =   ค่าความคาดเคลื อนของการส่งสัญญาณที สูญเสียไป (Path loss exponent) 
 typetypewm
 
=   ผลรวมของค่าการลดทอนจากสิ งกีดขวางภายในสิ งแวดลอ้ม เมื อ typem คือ 
จาํนวนสิ งกีดขวาง และ typew คือ ค่าการลดทอนของสิ งกีดขวางแต่ละชนิด 














เมื อ     คือ ค่าความยาวคลื น )(m  
 Gain คือ อตัราขยายของสายอากาศส่งและรับ (มีหน่วยเป็น dB หรือ dBi) 
 
 ในงานวจิยันี จะเลือกใชค้่าของเลขชี กาํลงัวถีิการสูญเสียเท่ากบั 2 โดยพิจารณาอุปกรณ์ที ใช้
ในการออกแบบระบบในยา่นความถี  2.4 GHz และใชร้ะยะทางอา้งอิงในระยะไกลของสายอากาศ
เท่ากบั 1 เมตร ซึ  งค่าพารามิเตอร์ที ใชใ้นการออกแบบแสดงไดด้งัตารางที  2.1 [12] 
 
ตารางที  2.1 พารามิเตอร์ที ใชใ้นการออกแบบ 
  พารามิเตอร์ ค่า 
ความถี ที ใชท้าํงาน 2.4 GHz 
กาํลงังานที ใชใ้นการส่งสัญญาณ 32 mW (18 dBm) 





2.5 การโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็มไบนารี (Binary Integer Linear Programming) 
 โปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) [13, 14] เป็นเทคนิคที เป็นส่วนหนึ งของการวิจยั
ดาํเนินงาน (operations research) [14, 15] ซึ  งไดมี้การประยุกต์ใชใ้นหลายๆ ดา้น เช่น ในงาน
บริหาร งานวิศวกรรมหรืองานทางวิทยาศาสตร์ เพื อแก้ปัญหาการจดัสรรปัจจยัหรือทรัพยากร 
(allocating resource) อนัไดแ้ก่ วตัถุดิบ กาํลงัคน เวลา สถานที  เงินตรา หรือความรู้ความสามารถ
ต่างๆ ในทางเครือข่ายการสื อสารทรัพยากร ได้แก่ อุปกรณ์เครือข่าย ความจุช่องสัญญาณ หรือ 
แบนดว์ดิท ์ 
 ปัญหาการจดัสรรปัจจยัและทรัพยากรเกิดขึ นเมื อเราตอ้งการจดัสรรทรัพยากรที มีอยูจ่าํกดัทั ง
ขนาด ปริมาณ และขอบเขตของการใช้งาน เพื อให้เกิดประโยชน์สูงสุด โปรแกรมเชิงเส้นเป็น
เทคนิคในการแกไ้ขปัญหาทางการจดัสรรปัจจยัและทรัพยากรที มีลกัษณะความสัมพนัธ์ของตวัแปร
ต่างๆ เป็นแบบเชิงเส้น โดยมีจุดหมายเพื อแก้ปัญหาและตดัสินใจให้เกิดผลตามแนวทางการ
ดาํเนินงานที ดีที สุด (optimal) เช่นกาํไรสูงสุด ค่าใชจ่้ายนอ้ยที สุด หรือแนวทางการตาํเนินงานอื นๆ 
ที ให้ผลประโยชน์มากที สุดต่อระบบนั นๆ โดยพิจารณาเงื อนไขหรือขอ้จาํกดัที กาํหนด เช่นสภาวะ
ตลาด การขาดแคลนวตัถุดิบ กาํลงัคน เงินทุน สถานที  และ แบนดว์ดิทที์ สามารถใชง้านได ้เป็นตน้ 
 ในการจดัตั งรูปแบบแทนระบบของปัญหาโดยใชโ้ปรแกรมเชิงเส้น เราตอ้งทาํความเขา้ใจ
และศึกษาปัญหาอยา่งชดัเจน นอกจากนี ยงัตอ้งสามารถระบุสิ งต่อไปนี ในปัญหา 
 ) สมการกาํหนดเป้าหมายหรือฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(Objective function) คือ สมการแสดง
ความสัมพนัธ์ของตน้ทุน กาํไร หรือค่าอื นๆที เป็นวตัถุประสงคข์องปัญหาที พิจารณา ซึ  งตอ้งการให้
มีค่าสูงสุดหรือตํ าสุด (maximize or minimize) 
2) ตวัแปรตดัสินใจ (Decision Variable) เป็นส่วนประกอบที สําคญัในสมการเป้าหมายและ
สมการเงื อนไข ซึ  งในปัญหาหนึ  งๆ อาจจะกาํหนดตวัแปรได้หลายลักษณะดังนั นตวัแปรที ต้อง
ตดัสินใจคือสิ งที เราตอ้งการหาผลลพัธ์ เราตอ้งทาํการระบุหน่วยของตวัแปรเหล่านั นดว้ย เพื อเป็น
แนวทางในการสร้างฟังกช์นัต่างๆ ซึ  งคาํตอบที ไดจ้ะมีค่าเป็นจาํนวนเตม็บวกเท่านั น 
3) สมการแสดงขอบข่ายหรือสมการเงื อนไข (Constraints) ซึ  งแสดงความจาํกดัของปัจจยั
หรือทรัพยากร โดยวตัถุประสงคข์องปัญหาจะบรรลุค่าที สูงที สุดหรือตํ าที สุดตามที ตอ้งการไดดี้มาก
นอ้ยเพียงใด ขึ นอยู่กบัขอ้จาํกดัของปัญหา เช่น ขอ้จาํกดัดา้นทรัพยากร ความตอ้งการ หรือเงื อนไข
อื นๆของปัญหา ดังนั นจึงมีการเรียกโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มว่าเป็นตวัแบบที ให้ผลลัพธ์ที 
เหมาะสมที สุดภายใต้เงื อนไขที กําหนด (constrained optimization model) โดยที เงื อนไขบังคับ
อาจจะอยูใ่นรูปสมการหรืออสมการ (inequality) ก็ได ้
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4) ความสัมพนัธ์ของตวัแปรในสมการต่างๆตอ้งมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นตรง (linear form) คือ
ตวัแปรทุกตวัในสมการเป้าหมายและสมการหรืออสมการของเงื อนไขจะตอ้งมีความสัมพนัธ์เชิง
เส้นตรงเป็นกาํลงัหนึ ง 




ค่าตํ าสุด ซึ  งเขียนไดด้งันี   
Maximize หรือ Minimize   nn xcxcxcz  ...2211      (2.4) 
ภายใตข้อ้จาํกดัดงันี   (Subject to) 
11212111 ... bxaxaxa nn   
22222121 ... bxaxaxa nn   
… 
mnmnmm bxaxaxa  ...2211  
  0,...,, 21 nxxx  (2.5) 
โดยที  jx  คือ ตวัแปรตดัสินใจ (Decision variable)  
 jc  คือ ผลตอบแทน (Profit หรือ return) ที ไดจ้ากการตดัสินใจเลือกหรือตน้ทุน (cost) 
ของตวัแปรตดัสินใจ jx  
 ija  คือ จาํนวนทรัพยากรชนิดที  i  ส่วนหนึ  งที ถูกใช้ไปจากจาํนวนทรัพยากรชนิด i
ทั งหมดที มีอยู ่อนัเนื องจากการเลือกตวัแปรตดัสินใจ jx  
 ib  คือ จาํนวนทรัพยากรชนิด i  ที มีอยู ่
 
คาํตอบที ไดจ้ากการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็ม คือ ค่าของตวัแปรตดัสินใจ jx  ที ทาํให้
ฟังก์ชันวตัถุประสงค์มีค่าสูงสุดหรือตํ าสุด โดยที ตวัแปรตดัสินใจดังกล่าว จะตอ้งเป็นไปตาม














ประกอบด้วยหัวขอ้ต่างๆ ได้แก่ หัวขอ้ที  3.1 โครงสร้างและขั นตอนการทาํงานของระบบระบุ
ตาํแหน่งไร้สายภายในอาคาร หวัขอ้ที  3.2 การนิยามปัญหาในการวางแผนเครือข่ายสําหรับระบบ
ระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบไร้สาย หัวขอ้ที  3.3 การพฒันาสมการทางคณิตศาสตร์ และ 





วธีิที มีการประมวลผลที ง่าย และรวดเร็ว ซึ  งส่วนประกอบที สําคญัในโครงสร้างของเครือข่ายไร้สาย
สําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุในอาคารคือโนดอา้งอิง (Reference nodes) ซึ  งเป็นวงจรสื อสารไร้
สายที ทาํหนา้ที ส่งสัญญาณสาํหรับใชใ้นกระบวนการวเิคราะห์และคาํนวณหาพิกดัของตาํแหน่งวตัถุ 
ขั นตอนการดาํเนินงานของระบบระบุตาํแหน่งไร้สายภายในอาคารที ใชว้ิธีฟิงเกอร์ปริ นท ์
แบ่งออกเป็น 3 ขั นตอนดงัแสดงในรูปที  3.1  










ขั นตอนที  2 (offline phase) เป็นกระบวนการของการสร้างฐานขอ้มูล ซึ  งเป็นการเก็บขอ้มูล
ความเขม้สัญญาณที ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปรินต ์ซึ  งเป็นสัญญาณที ส่งจากโนดอา้งอิงที ไดท้าํติดตั งไวแ้ลว้
จากขั นตอนที  1 โดยตาํแหน่งฟิงเกอร์ปรินต ์จะตอ้งทาํการกาํหนดตาํแหน่งให้ครอบคลุมบริเวณที 
ตอ้งการหาตาํแหน่ง โดยระยะห่างระหวา่งตาํแหน่งที กาํหนดเรียกวา่ grid spacing จากนั นค่าความ
เขม้ของสัญญาณที วดัไดใ้นแต่ละตาํแหน่งจะถูกเก็บไวใ้นฐานขอ้มูล (database) เพื อนาํไปใชใ้นการ
คาํนวณเพื อทาํการประเมิณหาตาํแหน่งของวตัถุ ดว้ยอลักอรึทึมต่างๆ  
ขั นตอนที  3 (online phase) โนดวตัถุที ตอ้งการระบุตาํแหน่ง จะร้องขอสัญญาณจากโนด
อา้งอิงที ไดท้าํการติดตั งไวใ้นขั นตอนที  1 เมื อโนดอา้งอิงไดรั้บขอ้มูลการร้องขอ โนดอา้งอิงจะส่ง
สัญญาณมายงัโนดวตัถุ ซึ  งโนดวตัถุจะเก็บค่าความเข้มสัญญาณที รับได้จากโนดอา้งอิง และส่ง
ข้อมูลให้กับเครื  องคอมพิวเตอร์ที ใช้ประมวลผล เพื อนําค่าความเข้มของสัญญาณที ได้มา
เปรียบเทียบกบัค่าที เก็บไวใ้นฐานขอ้มูลที สร้างไวจ้ากขั นตอนที  2 ต่อไป  
 
 













(Binary Integer Linear Programming: BILP) ซึ  งประกอบไปด้วยสองส่วนสําคญัคือ สมการ
วตัถุประสงค์ และสมการเงื อนไข โดยสมการวตัถุประสงค์ คือ สมการที อยู่ในรูปของค่าตํ าสุด 
(minimization) หรือค่าสูงสุด (maximization) ส่วนสมการเงื อนไขนั น เป็นสมการที แสดงขอ้จาํกดั
ของปัจจยัต่าง ๆ โดยที มีค่าของตวัแปรตดัสินใจ ที อยู่ในสมการของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และ
สมการเงื อนไข เป็นตวัแปรชนิดไบนารี ซึ  งมีค่าเพียงสองค่า คือ 0 หรือ 1 เท่านั น โดยกระบวนการ
ทาํงานของเทคนิคการกาํหนดตาํแหน่งติดตั งโนดอา้งอิงในงานวิจยันี พฒันาเป็น 2 เฟสดงัแสดงใน
รูปที  3.2 โดยในแต่ละเฟสไดก้าํหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงคด์งันี   เฟสที  1 คือ ตอ้งการให้จาํนวนโนด
อา้งอิงที ติดตั งในเครือข่ายนอ้ยที สุด (Minimize Number of RNs: MNR) ซึ  งในเฟสนี   ตอ้งการทราบ
ถึงจาํนวนการใช้โนดอา้งอิงที ติดตั งภายในเครือข่ายที เพียงพอกับระบบมากที สุด จากนั นจึงใช้
จาํนวนของโนดอา้งอิงที เพียงพอแลว้นี  เป็นขอ้จาํกดัเพื อใช้กบัการแกปั้ญหาของการหาตาํแหน่งที 
เหมาะสมที สุดสาํหรับติดตั งโนดอา้งอิงในเฟสที  2 ต่อไป  
การกาํหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นในเฟสที  1 มีสมการเงื อนไขที เป็นขอ้จาํกดั ไดแ้ก่ 
เงื อนไขการกาํหนดจาํนวนของสัญญาณที ได้รับจากโนดอา้งอิงจากจุดทดสอบสัญญาณซึ  งอยู่ทั ว
บริเวณของอาคารจะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิงอย่างน้อย RN  โนด ซึ  งไดอ้า้งอิงมาจาก




สัญญาณในแต่ละบริเวณของพื นที จะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิงอย่างนอ้ย 4 โนด ( RN =4) 
จึงจะทาํให้ระบบมีคุณภาพสัญญาณที ครอบคลุมและช่วยเพิ มสมรรถนะของระบบในการระบุ




ไดเ้มื อระดบัของค่าความแรงสัญญาณที รับไดจ้ากโนดอา้งอิงมีค่าสูงกวา่เกณฑที์ กาํหนด (threshold)  
ในเฟสที  2 เป็นการหาตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดสําหรับติดตั งโนดอา้งอิง สําหรับจาํนวน
ของโนดอา้งอิงที เพียงพอที หาไดจ้ากเฟสที  1 โดยในเฟสที  2 ใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงคที์ ทาํการหาค่า
ผลรวมที มีค่ามากที สุดของค่าความแรงสัญญาณที มากที สุดที จุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากโนด
อา้งอิง (Maximum Summation of Max RSSI : MSMR) เนื องจากค่าความแรงของสัญญาณเป็นค่าที 
ใชใ้นการพิจารณาเพื อหาตาํแหน่งของวตัถุในกระบวนการของการหาตาํแหน่ง ซึ  งความแปรปรวน
ของระดบัค่าความแรงของสัญญาณจะส่งผลกระทบต่อความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งได ้จาก




ส่วนสมการเงื อนไขสําหรับวตัถุประสงคใ์นเฟสที  2 นี   ไดแ้ก่ เงื อนไขในการกาํหนดพื นที 
ครอบคลุมในเครือข่าย นั นคือ จาํนวนโนดอา้งอิงที ใช้ในการติดตั งในเครือข่ายจะต้องมีเท่ากับ
จาํนวนโนดอิงอิงที เพียงพอสําหรับระบบ ซึ  งไดม้าจากคาํตอบจากเฟสที  1 และตาํแหน่งที ทาํการ
ทดสอบสัญญาณจะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิงที ไดถู้กติดตั งไวแ้ลว้ในเครือข่ายอย่างน้อย 
RN  โนด และเงื อนไขการรับประกนัการสื อสารระหว่างโนดวตัถุหรือโนดที ทาํการทดสอบ
สัญญาณกบัโนดอา้งอิง นั นคือ ตาํแหน่งที ทาํการทดสอบสัญญาณจะไดรั้บสัญญาณจากโนดอา้งอิง
ได้เมื อมีระดับของค่าความแรงสัญญาณที  รับได้จากโนดอ้างอิงมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที ก ําหนด 






รูปที  3.2 กระบวนการสาํหรับการกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งติดตั งโนดอา้งอิง 
 
3.3 สมการคณติศาสตร์สําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจํานวนเต็มไบนารี  
หัวขอ้นี  นาํเสนอสมการคณิตศาสตร์สําหรับการออกแบบโครงสร้างระบบระบุตาํแหน่ง
วตัถุภายในอาคาร เพื อกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งที เหมาะสมที สุดสําหรับติดตั งโนดอา้งอิงซึ  งเป็น
อุปกรณ์หลกัสาํหรับการทาํงานของระบบ โดยในงานวจิยันี   ผูว้จิยัไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์แบบ
โปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารี (Binary Integer Programming) ซึ  งประกอบดว้ยฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์และสมการเงื อนไข ดงัแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ 3.3.1 และ 3.3.2 
 ตวัแปรที ใช้ในสมการคณิตศาสตร์สําหรับการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีที นําเสนอใน
งานวิจยันี   ประกอบดว้ย ตวัแปรเซท ตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) และพารามิเตอร์ที มี
ค่าคงที  (constant parameters) ดงัแสดงคาํนิยามขา้งล่างนี   โดยตวัแปรตดัสินใจเป็นตวัแปรไบนารี 
ซึ  งมีค่า 0 หรือ 1 
 
เซตของตวัแปร : 
 R คือ เซตของตาํแหน่งโนดอา้งอิงที สามารถติดตั งในเครือข่ายได ้




jc  คือ ตวัแปรตดัสินใจที จะเลือกติดตั งโนดอา้งอิง มีค่าเท่ากบั 1 เมื อ เลือกติดตั งโนด
อา้งอิงที ตาํแหน่ง j หรือ มีค่าเท่ากบั 0 เมื อไม่มีการเลือกติดตั งโนดอา้งอิงที ตาํแหน่ง j 
โดยที  Rj   
ijS  คือ ตวัแปรตดัสินใจ มีค่าเท่ากบั 1 เมื อ จุดทดสอบสัญญาณที ตาํแหน่ง i เลือกรับ
สัญญาณจากโนดอา้งอิงที ตาํแหน่ง j และมีค่าเท่ากบั 0 เมื อจุดทดสอบสัญญาณที 
ตาํแหน่ง i ไม่เลือกรับสัญญาณจากโนดอา้งอิงที ตาํแหน่ง j โดยที  RjTi  ,  
 
ตวัแปรค่าคงที  : 
ijP  คือ ค่าความแรงสัญญาณที จุดทดสอบสัญญาณที ตาํแหน่ง i รับไดจ้ากโนดอา้งอิงที 
ตาํแหน่ง j โดยที  RjTi  ,  (dBm) 
TP  คือ ค่าความแรงของสัญญาณที น้อยที สุดที ทาํให้สามารถได้รับสัญญาณจากโนด
อา้งอิงได ้(dBm) 
RN  คือ จาํนวนโนดอา้งอิงที จุดทดสอบสัญญาณสามารถรับสัญญาณได ้(จากงานวิจยั 
Kamol, K. (2005) [5] แนะนาํใหมี้อยา่งนอ้ย 4 โนด) 
MNRN   คือ จาํนวนโนดอา้งอิงที เพียงพอสําหรับติดตั งในระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคารที ไดจ้ากเฟสที  1 (MNR) 
 
3.3.1 สมการคณิตศาสตร์ในการหาจํานวนโนดอ้างอิงที เพียงพอสําหรับระบบระบุตําแหน่งวัตถุ




3.3.1.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์  
วตัถุประสงค์ในการหาจาํนวนโนดอา้งอิงสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร คือ 
การใชจ้าํนวนโนดอา้งอิงนอ้ยที สุด (Minimum Number of Reference Nodes: MNR) แต่เพียงพอ
สําหรับครอบคลุมพื นที ให้บริการ และทาํให้ได้จาํนวนสัญญาณที รับได้ที จุดทดสอบเป็นไปตาม








3.3.1.2 สมการเงื อนไข  
เงื อนไขสําหรับการหาจาํนวนโนดอา้งอิงที เพียงพอสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายใน
อาคารประกอบดว้ย 4 เงื อนไขดงันี    
 
1. เงื อนไขการรับประกนัคุณภาพของสัญญาณที ครอบคลุมทั วทั งบริเวณของพื นที ให้บริการ โดย
กาํหนดวา่สัญญาณที จุดทดสอบสัญญาณ i รับไดจ้ากโนดอา้งอิง j ตอ้งมีค่าความแรงสัญญาณที รับ
ไดสู้งกวา่เกณฑที์ กาํหนด (threshold)  
0)(  Tijij PPS                   RjTi  ,  (3.2) 
 
2.  เงื อนไขการกาํหนดจาํนวนของสัญญาณที รับไดที้ จุดทดสอบสัญญาณ i ซึ  งตอ้งไดรั้บสัญญาณ





                Ti  (3.3) 
 
3. เงื อนไขการกาํหนดจาํนวนโนดอ้างอิงที ใช้ในการติดตั งภายในพื นที บริการของระบบระบุ








4. เงื อนไขกาํหนดการได้รับสัญญาณจากโนดอา้งอิง โดยจุดทดสอบสัญญาณ i จะตอ้งได้รับ
สัญญาณจากโนดอา้งอิง j ที ไดถู้กเลือกติดตั งไวใ้นระบบ 
jij cS                  RjTi  ,  (3.5) 
 
3.3.2 สมการคณิตศาสตร์ในการกําหนดจุดติดตั งโนดอ้างอิงสําหรับระบบระบุตําแหน่งวัตถุภายใน
อาคาร (เฟสที  2) 
 หัวขอ้นี  เป็นการกาํหนดตาํแหน่งที เหมาะสมสําหรับติดตั งโนดอา้งอิงทุกโนดที หาได้จาก






อาคารประกอบดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละสมการเงื อนไขไดด้งันี    
 
3.3.2.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์  
วตัถุประสงคใ์นการกาํหนดจุดติดตั งโนดอา้งอิงสาํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
คือ เลือกตาํแหน่งที เหมาะสมที สุด ที ทาํใหไ้ดค้่าที มากที สุดของผลรวมค่าความแรงสัญญาณสูงสุดที 
จุดทดสอบสัญญาณรับไดจ้ากโนดอา้งอิงในระบบ (Maximize Summation of Max RSS: MSMR) 











ประกอบดว้ย 4 เงื อนไข โดยเงื อนไข 3 ขอ้เหมือนกบัเงื อนไข (3.2) (3.3) และ (3.5) ส่วนเงื อนไขที 
เพิ มขึ นมาคือ เงื อนไขการกาํหนดจาํนวนโนดอา้งอิงที ใช้ในการติดตั ง ซึ  งจะตอ้งมีจาํนวนเท่ากบั








3.4 วธิหีาคาํตอบสําหรับสมการที พฒันาขึ น  
ในการหาคาํตอบที ดีที สุดสาํหรับสมการคณิตศาสตร์ของเฟสที  1 และเฟสที  2 นั น ผูว้ิจยัได้
ประยุกตใ์ชโ้ปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio โดยไดท้าํการแปลงสมการเชิงเส้น
จาํนวนเตม็ไบนารีใหเ้ป็นคาํสั งในโปรแกรม ดงัแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ที  3.4.1  
 
3.4.1 การหาคําตอบด้วยโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio  
 การแปลงสมการคณิตศาสตร์แบบโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเต็มไบนารีจากหัวขอ้ที  3.3.1 
และ 3.3.2 ใหเ้ป็นคาํสั งในโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio แสดงในตารางที  3.1 





ตารางที  3.1 การแปลงสมการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารีของเฟสที  1 เป็นคาํสั งใน 
โปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio  
สมการจากหวัขอ้ 3.3.1 คาํสั งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 
jc  dvar int c[RN] in 0..1; 
ijS  dvar int s[TP][RN] in 0..1; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective function 
สมการ(3.1) Minimize          sum(j in RN)c[j]; 
เงื อนไข subject to { 
สมการ(3.2) ct4: forall(j in RN)  forall (i in TP)  s[i][j]*(p[i][j]-pt)>=0; 
สมการ(3.3) ct3: forall (i in TP) sum (j in RN) s[i][j]>=NR; 
สมการ(3.4) ct1: sum(j in RN) c[j] >= NR; 
สมการ(3.5) ct2: forall(j in RN)  forall (i in TP) s[i][j]<=c[j]; 
 
ตารางที  3.2 การแปลงสมการโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารีของเฟสที  2 เป็นคาํสั งใน 
โปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio  
สมการจากหวัขอ้ 3.3.2 คาํสั งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 
jc  dvar int c[RN] in 0..1; 
ijS  dvar int s[TP][RN] in 0..1; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective function 
สมการ(4.6) Maximize           sum(i in TP,j in RN)s[i][j]*p[i][j]; 
เงื อนไข subject to { 
สมการ(3.7) ct1: sum(j in RN) c[j] == NMNR; 
สมการ(3.3) ct3: forall (i in TP) sum (j in RN) s[i][j]>=NR; 
สมการ(3.4) ct1: sum(j in RN) c[j] >= NR; 





3.4.2 โครงสร้างหน้าต่างโปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio  





รูปที  3.3 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
 
1. หมายเลข 1 (opl project) แสดงไฟล์โครงการ (project) ที เปิดอยู ่สําหรับการคาํนวณหา
คาํตอบแต่ละครั  งจาํเป็นตอ้งมีไฟล์ครบทั ง   ไฟล ์ ประกอบไปดว้ย โมเดลไฟล ์ (*.mod) ดาตา้
ไฟล ์(*.dat) และเซตติ งไฟล ์(*.ops) 
2. หมายเลย 2 (model file editing area) แสดงหนา้ต่างสําหรับใส่คาํสั งที ใชค้าํนวณหาค่าที 
ดีที สุด โดยคาํสั งเหล่านี  ได้ทาํการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นไบ
นารี ซึ  งประกอบไปดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเงื อนไข  
3. หมายเลข   (data file editing area) แสดงหนา้ต่างสาํหรับใส่ขอ้มูลที เป็นตวัแปร ทั งที อยู่
ในรูปของตวัแปรค่าเดียวและในรูปของเมตริกซ์ (matrix) ขอ้มูลเหล่านี  จะถูกเรียกใชใ้นการคาํนวณ
โดยคาํสั งในโมเดลไฟล ์ 
4. หมายเลข 4 (setting file editing area) แสดงหน้าต่างสําหรับตั งค่าพารามิเตอร์เพื อ
คาํนวณคาํตอบที ดีที สุดให้โครงการ เช่น การจาํกดัเพดานของเวลาและหน่วยความจาํ (memory) ที 
ใชใ้นการคาํนวณ จาํนวนการวนซํ  า (iteration) ของขั นตอนวิธีแบบซิมเพล็กซ์และจดัการเกี ยวกบั
ขอ้มูลล็อก (log data) ที ไดจ้ากการคาํนวณ  
27 
 
5. หมายเลข 5 (outline view) แสดงโครงสร้างของขอ้มูลที อยูใ่นหน้าต่างของโมเดลไฟล์
ดาตา้ไฟล์และเซตติ งไฟล์ จดัเรียงขอ้มูลให้แสดงในรูปแบบรายการเพื อง่ายต่อการตรวจสอบและ
คน้หา 
6. หมายเลข   (solutions log area) แสดงคําตอบที โปรแกรมทําการคํานวณพบและ
พิจารณาว่าน่าจะเป็นคาํตอบที ดีที สุดได ้(feasible solution) ซึ  งขอ้มูลเหล่านี  จะถูกบนัทึกไวเ้รื อย ๆ









อธิบายในบทที    ในการวางแผนเครือข่ายสําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคารแบบไร้สาย 
และประเมินสมรรถนะความถูกตอ้งและแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุของเครือข่ายที ได ้โดย
หัวขอ้ที  4.1 เป็นการเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุตาํแหน่งวตัถุ จากการทดลองวดัสัญญาณจริง 

















วิชาการชั นที  4 ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซึ  งมีลกัษณะของพื นที เป็นสี  เหลี ยมจตุัรัส ที มี
ขนาด 75 x 75 ตารางเมตร โดยขั นตอนการระบุตาํแหน่งวตัถุของเทคนิคฟิงเกอร์ปริ นท ์
(fingerprints technique) ที ใช้ในการทดลองนี   แบ่งออกเป็น 2 ขั นตอนคือ ออฟไลน์เฟส (offline 
phase) และออนไลน์เฟส (online phase) ในขั นตอนออฟไลน์เฟสเป็นการเก็บขอ้มูลเพื อสร้าง




พื นที ของอาคาร สําหรับการทดลองนี  ไดก้าํหนดระยะห่างของตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์เป็นระยะ 4 
เมตร ซึ  งทาํให้มีตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ  นท์ทั  งหมด 184 จุดภายในพื นที ทดลอง ซึ  งแสดงด้วย
เครื องหมายบวกในรูปที  4.1 โดยผูว้ิจยัไดก้าํหนดตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นทเ์หล่านี  ในบริเวณทางเดิน
ภายในอาคารที สามารถเขา้ถึงได ้และสําหรับในขั นตอนออนไลน์เฟสเป็นการคาํนวณหาพิกดัของ





รูปที  4.1 พื นที สาํหรับการทดลองและตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท ์
 
 งานวิจยันี  ไดเ้ลือกทาํการทดสอบระบบกบัเทคโนโลยีของเครือข่ายไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 (Zigbee) ซึ  งไดก้าํหนดอุปกรณ์สําหรับการทดลองดงันี   (รายละเอียดขอ้มูลของ
อุปกรณ์ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก) 
- อุปกรณ์สื อสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 (Xbee Pro) 10 โนด (สําหรับใช้
เป็นโนดอา้งอิงทั งหมด 9 โนด และ ใชเ้ป็นโนดวตัถุที ต่อเขา้กบัเครื องคอมพิวเตอร์ 1 โนด) 
- แผงวงจรเชื อมต่อ XBee Pro จาํนวน 5 ตวั (ADX-XBee)  
- บอร์ดเชื อมต่อคอมพิวเตอร์ จาํนวน 1 ตวั (ZX-XBee) 




- สาย serial port 
- รางถ่านขนาด AA จาํนวน 11 ราง 
- ถ่านชาร์จขนาด AA จาํนวน 4 โหล  
- แท่นชาร์จถ่าน ขนาด AA 1 เครื อง 
การทดลองทดลองในหวัขอ้นี  ไดเ้ปรียบเทียบการใช้โครงสร้างเครือข่ายที มีการติดตั งโนด
อา้งอิง 4 กรณี ดงันี   
กรณี 1 ทาํการติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด (A, B, C และ D) แบบสมํ าเสมอที ขอบของ
พื นที ของอาคาร (Uniform Border Placement: UBP) ดงัแสดงในรูปที  4.2  
กรณี 2 ทาํการติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 4 โนด (E, F, G และ H) แบบสมํ าเสมอที ขอบของ
พื นที ของอาคาร ดงัแสดงในรูปที  4.3  
กรณี 3 ทาํการติดตั งโนดอา้งอิงจาํนวน 8 โนด โดยนาํเอาตาํแหน่งโนดอา้งอิงจากกรณีที  1 
และ 2 มารวมกนั (A, B, C, D, E, F, G และ H) ดงัแสดงในรูปที  4.4  
กรณี 4 เป็นการใชโ้ครงสร้างเครือข่ายที ไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีที นาํเสนอในงานวิจยันี   
กล่าวคือ สําหรับพื นที ที ใชท้ดลองดงัอธิบายในหวัขอ้ที  4.1.1 เมื อออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ย
กระบวนการ MNR และ MSMR ดงัที อธิบายในบทที  3 แลว้ จะไดร้ะบบที ใชโ้นดอา้งอิงจาํนวน 9 
โนด ซึ  งมีโครงสร้างเครือข่ายดงัแสดงในรูปที  4.5  
 
ในการทดลอง โนดอา้งอิงติดตั งที ความสูงจากพื น 1.8 เมตร ส่วนโนดวตัถุที ใชเ้ก็บขอ้มูล
ความแรงสัญญาณที ตาํแหน่งฟิงเกอร์ปริ นท์อยูสู่งจากพื น 0.8 เมตร และไดท้าํการสุ่มเลือกจุดที ใช้




จาํนวน 30 ครั  ง และในแต่ละครั  งของการวดัค่าความแรงสัญญาณ ถา้หากโนดวตัถุไม่สามารถรับค่า
ความแรงสัญญาณจากโนดอ้างอิงได้ จะกาํหนดให้ค่าความแรงสัญญาณในการวดัครั  งนั นมีค่า








































4.1.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์  
รูปที  4.6 แสดงผลการระบุตาํแหน่งวตัถุของแต่ละกรณี โดยสัญลกัษณ์กากบาทแสดง
ตาํแหน่งที แทจ้ริงของวตัถุ ส่วนวงกลมแสดงตาํแหน่งที คาํนวณไดโ้ดยระบบระบุตาํแหน่งวตัถุ และ
เส้นที เชื อมระหวา่งกากบาทและวงกลมคือระยะคลาดเคลื อนที เกิดขึ นเมื อมีความผิดพลาดในการ
ระบุตาํแหน่ง จากรูปที  4.6 จะเห็นไดว้า่โครงสร้างเครือข่ายในกรณีที  4 ให้ผลความถูกตอ้งในการ
ระบุตาํแหน่งสูงที สุด และมีความผดิพลาดในการระบุตาํแหน่งนอ้ยที สุด  
 
Fingerprint                Selected RN           Actual location           Estimated location











































(ก) ผลการทดลองกรณีที  1: ใชโ้นดอา้งอิง 4 โนด
แบบ UBP (ภายใน) 
 
(ข) ผลการทดลองกรณี 2: ใชโ้นดอา้งอิง 4 โนด  
แบบ UBP (ภายนอก) 
 
(ค) ผลการทดลองกรณี 3: ใชโ้นดอา้งอิง 8 โนด 
 
(ง) ผลการทดลองกรณี 4 ใชโ้ครงสร้างเครือข่ายที 
ออกแบบดว้ยเทคนิคที พฒันาขึ นในงานวจิยันี   





รูปที  4.7 แสดงฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative Distribution 
Function, CDF) ของระยะทางที ผิดพลาดในการระบุตาํแหน่งวตัถุ ซึ  งเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ระบุตาํแหน่งของการทดลองทั ง 4 กรณีดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กรณีที  4 (MNR-MSMR 9 RNs) ให้
ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุไดม้ากกกว่ากรณีอื นๆ ซึ  งใชโ้ครงสร้างเครือข่ายที ติดตั งโนด
อา้งอิงแบบสมํ าเสมอในบริเวณขอบของพื นที ของอาคาร (UBP) ซึ  งเป็นแนวคิดจากงานวิจยั 
Avanthi, K., (2006) [ 16] และเมื อพิจารณาการเปรียบเทียบกบักรณีที  1 2 และ 3 ก็จะเห็นไดว้า่ การ
เลือกใชจ้าํนวนโนดอา้งอิง 4 โนดที มีรูปแบบการวางในรูปแบบที  1 ที เลือกใชโ้นดอา้งอิง A B C D 
และรูปแบบที  2 ที เลือกใชโ้นดอา้งอิง E F G H จะให้ความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุนอ้ยกวา่
กรณีที  3 ที ไดเ้ลือกใชต้าํแหน่งวางโนดอา้งอิงจากทั งสองรูปแบบรวมกนั คือมีการเลือกใชจ้าํนวน




รูปที  4.7 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื อนในการบอกตาํแหน่งวตัถุจริง 
 
ตารางที  4.1 เปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุจากการเลือกใช้โครงสร้าง
เครือข่ายทั ง 4 แบบ โดยไดท้าํการวิเคราะห์เปรียบเทียบความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุซึ  ง
วิเคราะห์จากระยะคลาดเคลื อนเฉลี ยที มีหน่วยเป็นเมตร และเปรียบเทียบจากความแม่นยาํในการ





งานวิจยันี   (กรณีที  4 MNR-MSMR) ให้ค่าความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุดีกว่าระบบที ใช้
โครงสร้างแบบอื น กล่าวคือในกรณีที  4 มีค่าความคลาดเคลื อนเฉลี ยในการระบุตาํแหน่งวตัถุนอ้ย
ที สุดที  1.39 เมตร และเมื อพิจารณาความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง พบวา่กรณีที  4 มีความแม่นยาํ
ในการระบุตาํแหน่งดีที สุด กล่าวคือ ค่าความแม่นยาํที ระยะ 4 เมตร อยูที่  81.25% ซึ  งหมายความวา่
การระบุตาํแหน่งวตัถุ 81 ครั  งจากทั งหมด 100 ครั  ง จะมีระยะคลาดเคลื อนเฉลี ยไม่เกิน 4 เมตร และ
ค่าความแม่นยาํที ระยะ 5 เมตร อยู่ที  89.01% ซึ  งหมายความว่าการระบุตาํแหน่งวตัถุ 89 ครั  งจาก
ทั งหมด 100 ครั  ง จะมีระยะคลาดเคลื อนเฉลี ยไม่เกิน 5 เมตร 
 






ระยะ 4 เมตร (%) 
ความแม่นยาํที 
ระยะ 5 เมตร (%) 
กรณีที  1 UBP 4 RNs (A,B,C,D) 9.49 28.09 31.76 
กรณีที  2 UBP 4 RNs (E,F,G,H) 8.34 29.84 34.19 
กรณีที  3 UBP 8 RNs  6.78 33.02 38.91 
กรณีที  4 MNR-MSMR 9 RNs 1.39 81.25 89.01 
 
4.1.3 สรุปผลการทดลอง  
จะเห็นไดว้่าโครงสร้างเครือข่าย ที กาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งสําหรับติดตั งโนดอา้งอิงที 
เหมาะสมกบัพื นที ให้บริการส่งผลต่อสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งของวตัถุภายในอาคารซึ  งจาก
กรณีที  1 ถึง 3 ที เป็นการใชโ้ครงสร้างเครือข่ายที ติดตั งโนดอา้งอิงแบบสมํ าเสมอในบริเวณขอบของ
พื นที ของอาคาร (UBP) ซึ  งเป็นแนวคิดในการประมาณอยา่งคร่าวๆ เพื อกระจายโนดอา้งอิงอย่าง
สมมาตรในพื นที ใหบ้ริการ ส่วนในกรณีที  4 ใชโ้ครงสร้างเครือข่ายที ไดจ้ากกระบวนการออกแบบที 
พฒันาขึ นในงานวิจยันี   ซึ  งมีกระบวนการกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งติดตั งโนดอา้งอิงที เหมาะสม











สําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุใน 2 กรณี โดยพิจารณาสมรรถนะในดา้นความถูกตอ้งและความ
แม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุ ซึ  งการทดลองในหัวขอ้นี  ไดจ้าํลองพื นที ให้บริการแบบที ใช้ใน
งานวจิยัอื น และไดใ้ชก้ารจาํลองค่าความแรงสัญญาณโดยใชแ้บบจาํลองการสูญเสียจากสิ งกีดขวาง
ในอาคาร [12] ดงัไดอ้ธิบายไวใ้นบทที  2 หวัขอ้ 2.4   
 
4.2.1 การทดลองเปรียบเทียบระหว่างการใช้โครงสร้างเครือข่ายกรณทีี  1  
 ในกรณีที  1 ไดจ้าํลองพื นที ให้บริการจากงานวิจยั Sanchez, D., Quintana, M.,A., and 
Navarro, J.,L.(2009) [17] ซึ  งพื นที มีขนาด กวา้ง 63 เมตร และ ยาว10 เมตร ซึ  งโครงสร้างเครือข่าย
สําหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุที ใช้ในงานวิจยั งานวิจยั Sanchez, D., Quintana, M.,A., and 
Navarro, J.,L.(2009) [17] มีการใชโ้นดอา้งอิง 3 โนด ติดตั งที ตาํแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในรูปที  4.8  
 ในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยเทคนิค MNR-MSMR ที พฒันาขึ นในงานวิจยันี   ได้
กาํหนดพารามิเตอร์ในการออกแบบสําหรับพื นที ให้บริการในกรณีนี   คือ ได้ทาํการกาํหนดจุด
ทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปริ นทด์ว้ยระยะห่าง 3 เมตร (grid spacing = 3 m) ทาํให้ไดจุ้ดทดสอบ
สัญญาณฟิงเกอร์ปริ นทท์ั งหมด 88 จุด (แสดงดว้ยสัญลกัษณ์เครื องหมายบวกในรูปที  4.9) และได้
กาํหนดจุดที สามารถเลือกติดตั งโนดอา้งอิงไดท้ั งหมด 43 ตาํแหน่ง (แสดงดว้ยสัญลกัษณ์สี  เหลี ยม
ในรูปที  4.9) โดยในการจาํลองค่าความแรงสัญญาณดว้ยแบบจาํลองการสูญเสียจากสิ งกีดขวางใน
อาคารนั น ไดพ้ิจารณาค่าการลดทอนความแรงสัญญาณของกาํแพงและสิ งกีดขวางประเภทต่างๆ
ไดแ้ก่ คอนกรีตเท่ากบั 4 dB ยปิซมัเท่ากบั 2.5 dB และกระจกเท่ากบั 1.5 dB [12] 
 รูปที  4.9 แสดงโครงสร้างเครือข่ายที ออกแบบดว้ยเทคนิค MNR-MSMR ที พฒันาขึ นใน
งานวจิยันี   ซึ  งกระบวนการ MNR ในเฟสที  1 ไดจ้าํนวนโนดอา้งอิงที เพียงพอสําหรับพื นการทดลอง
นี จาํนวน 4 โนด และไดจุ้ดติดตั งโนดอา้งอิงที เป็นคาํตอบจากกระบวนการ MSMR ในเฟสที  2 ซึ  ง
จุดติดตั งแสดงดว้ยสัญลกัษณ์รูปดาวในรูปที  4.9 
ในการทดลองจะทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยระบบที ใช้















รูปที  4.9 โครงสร้างเครือข่ายที ไดจ้ากเทคนิคที พฒันาขึ นในงานวจิยันี   (MNR-MSMR) กรณีที  1 
 
4.2.2 ผลการทดลองและการวเิคราะห์กรณทีี  1  




MNR-MSMR ที พฒันาขึ  นในงานวิจยันี   มีแนวโน้มการระบุตาํแหน่งที มีความถูกตอ้งมากกว่า 
กล่าวคือมีความผิดพลาดในการระบุตาํแหน่งน้อยกว่าระบบที ใช้โครงสร้างเครือข่ายจากงานวิจยั 
Sanchez, D., et al. (2009) [17] ซึ  งเปรียบเทียบไดอ้ยา่งชดัเจนในรูปที  4.12 ซึ  งแสดงฟังก์ชนัการแจก
แจงความน่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative Distribution Function, CDF) ของระยะทางที ผิดพลาด
ในการระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุตาํแหน่งของการทดลองใชโ้ครงสร้าง






รูปที  4.10 ระยะคลาดเคลื อนในการระบุตาํแหน่งวตัถุเมื อใชโ้ครงสร้างเครือข่ายจากงานวจิยั 




พฒันาขึ นในงานวจิยันี   (MNR-MSMR) 
 
 





เครือข่าย 2 แบบ โดยได้ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุซึ  ง
วิเคราะห์จากระยะคลาดเคลื อนเฉลี ยที มีหน่วยเป็นเมตร และเปรียบเทียบจากความแม่นยาํในการ
ระบุตาํแหน่งที ระยะ 4 เมตร และระยะ 5 เมตร มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์จากตารางที  4.2 จะเห็นว่า
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุที ใช้โครงสร้างเครือข่ายที ได้จากกระบวนการออกแบบที พฒันาขึ นใน
งานวิจยันี   (MNR-MSMR) ให้ค่าความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุดีกวา่ระบบที ใช้โครงสร้าง
แบบงานวจิยั Sanchez, D., et al. (2009) [17] กล่าวคือระบบที ใชโ้ครงสร้างเครือข่ายที ออกแบบดว้ย
เทคนิคที พฒันาขึ นในงานวิจยันี   (MNR-MSMR) มีค่าความคลาดเคลื อนเฉลี ยในการระบุตาํแหน่ง
วตัถุน้อยกวา่ อยูที่  2.28 เมตร และเมื อพิจารณาความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่ง พบวา่ระบบที ใช้
โครงสร้างเครือข่ายที ออกแบบดว้ยเทคนิคที พฒันาขึ นในงานวิจยันี   (MNR-MSMR) มีความแม่นยาํ
ในการระบุตาํแหน่งดีกวา่ กล่าวคือ ค่าความแม่นยาํที ระยะ 4 เมตร อยูที่  82.66 % ซึ  งหมายความวา่
การระบุตาํแหน่งวตัถุ 82 ครั  งจากทั งหมด 100 ครั  ง จะมีระยะคลาดเคลื อนเฉลี ยไม่เกิน 4 เมตร และ
ค่าความแม่นยาํที ระยะ 5 เมตร อยู่ที  89.55% ซึ  งหมายความว่าการระบุตาํแหน่งวตัถุ 89 ครั  งจาก
ทั งหมด 100 ครั  ง จะมีระยะคลาดเคลื อนเฉลี ยไม่เกิน 5 เมตร 
 จากการทดลองในหวัขอ้นี   สังเกตไดว้า่ เมื อโครงสร้างเครือข่ายที ใชโ้นดอา้งอิงที นอ้ยกวา่ 4 
โนด จะส่งผลต่อสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุ ซึ  งในกระบวนการออกแบบโครงสร้าง
เครือข่ายในเฟสที  1 (MNR) และเฟสที  2 (MSMR) พฒันาขึ นในงานวจิยันี   ไดก้าํหนดเงื อนไขการใช้
โนดอา้งอิงในระบบว่าตอ้งมีอย่างน้อย 4 โนด ตามที แนะนาํในงานวิจยั Kaemarungsi, K. and 
Krishnamurthy, P. (2004) [18] เพื อใหไ้ดร้ะบบระบุตาํแหน่งวตัถุในอาคารที มีประสิทธิภาพ จากผล
การทดลองในหัวข้อนี   เห็นได้ชัดว่าโครงสร้างเครือข่ายที ออกแบบด้วยเทคนิคที พฒันาขึ  นใน
งานวจิยันี   (MNR-MSMR) สามารถช่วยเพิ มสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุไดดี้กวา่ 
 






ระยะ 4 เมตร (%) 
ความแม่นยาํที 
ระยะ 5 เมตร (%) 
จากงานวจิยั Sanchez, D., et al. 
(2009) [17] 
2.84 75.58 83.41 
จากการออกแบบดว้ยเทคนิค 
MNR-MSMR  





4.2.3 การทดลองเปรียบเทยีบระหว่างการใช้โครงสร้างเครือข่ายกรณทีี  2  
 ในกรณีที  2 ไดจ้าํลองพื นที ให้บริการจากงานวิจยั Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, 
P. (2004) [18] ซึ  งพื นที มีขนาด กวา้ง 36 เมตร และ ยาว 23 เมตร ซึ  งโครงสร้างเครือข่ายสําหรับ
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุที ใชใ้นงานวิจยั งานวิจยั Kaemarungsi, K., and Krishnamurthy, P. (2004) 
[18] มีการใชโ้นดอา้งอิง 4 โนด ติดตั งที ตาํแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในรูปที  4.13  
 ในการออกแบบโครงสร้างเครือข่ายดว้ยเทคนิค MNR-MSMR ที พฒันาขึ นในงานวิจยันี   ได้
กาํหนดพารามิเตอร์ในการออกแบบสําหรับพื นที ให้บริการในกรณีนี   คือ ได้ทาํการกาํหนดจุด
ทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปริ นทด์ว้ยระยะห่าง 3 เมตร (grid spacing = 3 m) เช่นเดียวกบัการทดลอง
ในกรณีที  1 ซึ  งทาํให้ไดจุ้ดทดสอบสัญญาณฟิงเกอร์ปริ นทท์ั งหมด 104 จุด (แสดงดว้ยสัญลกัษณ์
เครื องหมายบวกในรูปที  4.14) และได้กาํหนดจุดที สามารถเลือกติดตั งโนดอา้งอิงไดท้ั งหมด 45 
ตาํแหน่ง (แสดงดว้ยสัญลกัษณ์สี  เหลี ยมในรูปที  4.14) โดยในการจาํลองค่าความแรงสัญญาณดว้ย
แบบจาํลองการสูญเสียจากสิ งกีดขวางในอาคารนั น ไดพ้ิจารณาค่าการลดทอนความแรงสัญญาณ
ของกาํแพงและสิ งกีดขวางประเภทต่างๆไดแ้ก่ คอนกรีตเท่ากบั 4 dB ยิปซมัเท่ากบั 2.5 dB และ
กระจกเท่ากบั 1.5 dB [12] 
 รูปที  4.14 แสดงโครงสร้างเครือข่ายที ออกแบบดว้ยเทคนิค MNR-MSMR ที พฒันาขึ นใน
งานวจิยันี   ซึ  งกระบวนการ MNR ในเฟสที  1 ไดจ้าํนวนโนดอา้งอิงที เพียงพอสําหรับพื นการทดลอง
นี จาํนวน 4 โนด และไดจุ้ดติดตั งโนดอา้งอิงที เป็นคาํตอบจากกระบวนการ MSMR ในเฟสที  2 ซึ  ง
จุดติดตั งแสดงดว้ยสัญลกัษณ์รูปดาวในรูปที  4.14 
ในการทดลองได้ทาํการเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยระบบที ใช้
โครงสร้างเครือข่ายที ต่างกนัระหวา่งโครงสร้างในรูปที  4.13 และ 4.14 นั น ผูว้ิจยัไดสุ่้มตาํแหน่ง












รูปที  4.13 พื นที ใหบ้ริการและโครงสร้างเครือข่ายที ใชใ้นงานวจิยั Kaemarungsi, K. and 
Krishnamurthy, P. (2004) [18] 
 
 
รูปที  4.14 โครงสร้างเครือข่ายที ไดจ้ากเทคนิคที พฒันาขึ นในงานวจิยันี   (MNR-MSMR) กรณีที  2 
 
4.2.4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์กรณทีี  2  




MNR-MSMR ที พฒันาขึ  นในงานวิจยันี   มีแนวโน้มการระบุตาํแหน่งที มีความถูกตอ้งมากกว่า 
กล่าวคือมีความผิดพลาดในการระบุตาํแหน่งน้อยกว่าระบบที ใช้โครงสร้างเครือข่ายจากงานวิจยั 




ซึ  งแสดงฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative Distribution Function, CDF) 
ของระยะทางที ผิดพลาดในการระบุตาํแหน่งวตัถุ โดยเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุตาํแหน่งของ
การทดลองใชโ้ครงสร้างเครือข่ายทั ง 2 แบบ  
 
 
รูปที  4.15 ระยะคลาดเคลื อนในการระบุตาํแหน่งวตัถุเมื อใชโ้ครงสร้างเครือข่ายจากงานวจิยั 










รูปที  4.17 ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของระยะคลาดเคลื อนในการระบุตาํแหน่งวตัถุกรณีที  2 
 
ตารางที  4.3 เปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งวตัถุระหวา่งระบบที ใชโ้ครงสร้าง
เครือข่าย 2 แบบ โดยได้ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุซึ  ง
วิเคราะห์จากระยะคลาดเคลื อนเฉลี ยที มีหน่วยเป็นเมตร และเปรียบเทียบจากความแม่นยาํในการ
ระบุตาํแหน่งที ระยะ 4 เมตร และระยะ 5 เมตร มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์จากตารางที  4.3 จะเห็นว่า
ระบบระบุตาํแหน่งวตัถุที ใช้โครงสร้างเครือข่ายที ได้จากกระบวนการออกแบบที พฒันาขึ นใน
งานวิจยันี   (MNR-MSMR) ให้ค่าความถูกตอ้งในการระบุตาํแหน่งวตัถุดีกวา่ระบบที ใช้โครงสร้าง
แบบงานวิจยั Kaemarungsi, K. and Krishnamurthy, P. (2004) [18] กล่าวคือระบบที ใชโ้ครงสร้าง
เครือข่ายที ออกแบบดว้ยเทคนิคที พฒันาขึ นในงานวิจยันี   (MNR-MSMR) มีค่าความคลาดเคลื อน
เฉลี ยในการระบุตาํแหน่งวตัถุนอ้ยกว่า อยูที่  2.27 เมตร และเมื อพิจารณาความแม่นยาํในการระบุ
ตาํแหน่ง พบว่าระบบที ใช้โครงสร้างเครือข่ายที ออกแบบด้วยเทคนิคที พฒันาขึ  นในงานวิจยันี   
(MNR-MSMR) มีความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งดีกวา่ กล่าวคือ ค่าความแม่นยาํที ระยะ 4 เมตร 
อยู่ที  82.70 % ซึ  งหมายความว่าการระบุตาํแหน่งวตัถุ 82 ครั  งจากทั งหมด 100 ครั  ง จะมีระยะ
คลาดเคลื อนเฉลี ยไม่เกิน 4 เมตร และค่าความแม่นยาํที ระยะ 5 เมตร อยูที่  89.77% ซึ  งหมายความวา่
การระบุตาํแหน่งวตัถุ 89 ครั  งจากทั งหมด 100 ครั  ง จะมีระยะคลาดเคลื อนเฉลี ยไม่เกิน 5 เมตร 
 จากการทดลองในหัวขอ้นี   สังเกตไดว้่า ถึงแมว้่าโครงสร้างเครือข่ายมีการใช้โนดอา้งอิง
จาํนวน 4 โนดเท่ากนั แต่การเลือกจุดติดตั งโนดอา้งอิงที ต่างกนัก็ส่งผลต่อสมรรถนะในการระบุ
ตาํแหน่งวตัถุ จะเห็นว่าโครงสร้างเครือข่ายที ออกแบบโดยพิจารณาเลือกจุดติดตั งโนดอา้งอิงให้





พื นฐานที มีอยูแ่ลว้ของเครือข่าย WLAN มาใชส้าํหรับระบบระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
 






ระยะ 4 เมตร (%) 
ความแม่นยาํที 
ระยะ 5 เมตร (%) 
จากงานวจิยั Kaemarungsi, K. and 
Krishnamurthy, P. (2004) [18] 
3.06 72.94 80.83 
จากการออกแบบดว้ยเทคนิค 
MNR-MSMR  
2.27 82.70 89.77 
 
4.2.5 สรุปผลการทดลอง  
จะเห็นไดว้่าโครงสร้างเครือข่ายที พิจารณาลกัษณะพื นที ให้บริการในการกาํหนดจาํนวน
และตาํแหน่งสําหรับติดตั งโนดอา้งอิง ดว้ยการใชส้มการคณิตศาสตร์ตามเทคนิค MNR-MSMR ที 
พฒันาขึ นในงานวจิยันี   สามารถเพิ มสมรรถนะในการระบุตาํแหน่งของวตัถุภายในอาคารได ้ซึ  งจาก



















ประกอบดว้ย   เฟส ดงัรายละเอียดแสดงในบทที  3 กล่าวคือ เฟสที  1 เป็นการกาํหนดจาํนวนโนด
อา้งอิงที นอ้ยที สุด แต่เพียงพอสําหรับพื นที ให้บริการที พิจารณา (Minimize Number of RNs: MNR) 
จากนั นในเฟสที  2 ไดใ้ชจ้าํนวนของโนดอา้งอิงที ไดจ้ากเฟสที  1 ในการหาตาํแหน่งที เหมาะสมที สุด
สําหรับติดตั งโนดอา้งอิง เพื อให้ไดร้ะบบที มีลกัษณะผลรวมค่าความแรงของสัญญาณครอบคลุม
บริเวณให้บริการที มากที สุด (Maximum Summation of Max RSSI : MSMR) เพื อเพิ มสมรรถนะ
ของการระบุตาํแหน่งวตัถุภายในอาคาร 
ในการหาคาํตอบที เหมาะสมที สุดใหก้บัปัญหาการวางแผนโครงสร้างเครือข่ายไร้สาย ซึ  ง
อยูใ่นรูปของโปรแกรมเชิงเส้นจาํนวนเตม็ไบนารีทั งเฟสที  1 และเฟสที  2 ที พฒันาขึ นในงานวจิยันี   
ผูว้จิยัไดป้ระยกุตใ์ชโ้ปรแกรม IBM ILOC CPLEX Optimization Studio ดงัรายละเอียดแสดงใน
หวัขอ้ที  3.4  




พฒันาขึ นในงานวิจยันี   ซึ  งมีกระบวนการกาํหนดจาํนวนและตาํแหน่งติดตั งโนดอา้งอิงที เหมาะสม
46 
กบัลกัษณะพื นที ให้บริการ สามารถช่วยเพิ มสมรรถนะการทาํงานของระบบระบุตาํแหน่งวตัถุแบบ
ไร้สายภายในอาคารได ้ทั งในดา้นความถูกตอ้งและความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งวตัถุ  




นาํเสนอในงานวิจยันี  ยงัมีคุณค่าทางวิชาการต่อวงการศึกษาและวิจยั ซึ  งสามารถใชเ้ป็นแนวทางใน
การแกปั้ญหาการออกแบบและวางแผนโครงสร้างเครือข่ายไร้สายประเภทอื นได ้ 
สําหรับแนวทางงานวิจยัในอนาคต ควรพฒันาเทคนิคการวางแผนเครือข่ายที รองรับพื นที 
ให้บริการที อยู่ภายในอาคารแบบหลายชั น ซึ  งมีความซบัซ้อนของลกัษณะโครงสร้างสิ  งกีดขวาง
ภายในอาคาร ที ตอ้งนาํมาพิจารณาในการวางแผนเครือข่ายไร้สายที จะใชส้าํหรับระบบระบุตาํแหน่ง
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ทดลองในพื นที ของอาคารวิชาการชั นที  4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซึ  งประกอบด้วยชุด
อุปกรณ์สําหรับการทดสอบระบบระบุตาํแหน่งผ่านชุดอุปกรณ์การสื อสารไร้สาย IEEE 802.15.4 
ดงันี    
 ชิฟ XBee Pro โมดูลสื อสารขอ้มูลไร้สาย 2.4 GHz รุ่น XBP24 จาํนวน 10 ตวั (รูปที  ก.1) ที ใช้
สาํหรับโนดอา้งอิงจาํนวน 9 โนด (สําหรับการใชโ้นดอา้งอิงที ไดจ้ากกระบวนการกาํหนดตาํแหน่ง
วางโนดอา้งอิงที พฒันาขน้ในงานวจิยันี  ) และโนดวตัถุจาํนวน 1 โนด  
 แผงวงจรเชื อมต่อ XBee Pro จาํนวน 9 ตวั (ADX-XBee) (รูปที  ก.2) และบอร์ดเชื อมต่อ
คอมพิวเตอร์ จาํนวน 1 ตวั (ZX-XBee) (รูปที  ก.3) 
 โดยที อุปกรณ์ชิฟ XBee Pro จะต่อกบัแผงวงจรเชื อมต่อ ADX-XBee ซึ  งในงานวิจยันี   ผูว้ิจยั
ไดอ้อกแบบใหใ้ชพ้ลงังานจากถ่าน AA จาํนวน 4 กอ้นต่อ 1 อุปกรณ์ชิฟ XBee Pro และในส่วนของ
บอร์ด ZX-XBee จะใชพ้ลงังานจากถ่าน AA จาํนวน 4 กอ้นหรือใชอ้ะแดปเตอร์ไฟตรงและจะ














รูปที  ก.3 บอร์ดเชื อมคอมพิวเตอร์ (ZX-XBee)  
 
 ในการสร้างเครือข่ายของระบบระบุตาํแหน่งภายในอาคาร จะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ที ใช้
การทดลองมี   ประเภท คือ ชุดอุปกรณ์ของโนดอา้งอิง และชุดอุปรกรณ์ของโนดวตัถุ โดยที วตัถุจะ
เชื อมต่อกบัคอมพิวเตอร์ผา่น RS-232 สาํหรับการออกแบบอุปกรณ์แต่ละประเภททาํไดด้งันี   
 ชุดอุปกรณ์สําหรับโนดอ้างอิง ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบให้ชุดอุปกรณ์โนดอา้งอิงให้ใช้พลงังาน
ไฟฟ้าจากใช้จากถ่าน AA จาํนวน   กอ้น เนื องจากสามารถนาํชุดอุปกรณ์ของอา้งอิงไปวางไวใ้น
ตาํแหน่งที ๆไม่มีแหล่งจ่ายไฟ AC ไดภ้ายในอาคาร โนดอา้งอิงจะทาํหนา้ที รอรับการร้องขอค่าความ
แรงสัญญาณจากโนดวตัถุ และจะทาํการส่งค่าความแรงของสัญญาณไปให้กบัโนดวตัถุ ชุดอุปกรณ์
โนดอา้งอิงสามารถแสดงไดด้งัรูปที  ก.4 และการกาํหนดค่าตวัแปรภายในชิฟ XBee Pro สําหรับ




รูปที  ก.4 ชุดอุปกรณ์สําหรับโนดอ้างองิ 
 
ตารางที  ก.1 ค่าตวัแปรในชิฟสาํหรับโนดอา้งอิง 
Channel (CH) 14(0x0F) 
PAN ID (ID) 1000 
Destination Address High (DH) 0 
Destination Address Low (DL) F 
16 bit Source Address (MY) [A, B, C, D, E, F, G, H, I] 
Power Level (PL) 4 (18 dBm) 
Coordinator Enable (CE) 0 (End Device) 
 
 ชุดอุปกรณ์สําหรับโนดวัตถุ โดยที โนดวตัถุจะต่อเขา้กบับอร์ด ZX-XBee ใชพ้ลงังานจาก
ถ่าน AA จาํนวน   กอ้น เช่นเดียวกนักบัชุดอุปกรณ์โนดอา้งอิง ซึ  งโนดวตัถุจะทาํหนา้ที ร้องขอค่า
ความแรงของสัญญาณจากโนดอา้งอิงทุกโนดที ถูกติดตั งไวแ้ลว้ในบริเวณของอาคาร แลว้ส่งขอ้มูล
ไปยงัเครื องคอมพิวเตอร์ผา่นพอร์ตแบบอนุกรม (serial port) และพอร์ตยูเอสบี (USB) ของเครื อง
คอมพิวเตอร์เพื อนาํขอ้มูลค่าความแรงสัญญาณจากโนดอา้งอิงแต่ละตวัไปคาํนวนตาํแหน่งโนดวตัถุ 





รูปที  ก.5 ชุดอุปกรณ์สําหรับโนดวตัถุ 
 
ตารางที  ก.2 ค่าตวัแปรในชิฟสาํหรับโนดวตัถุ 
Channel (CH) 14(0x0F) 
PAN ID (ID) 1000 
Destination Address High (DH) 0 
Destination Address Low (DL) FFFF 
16 bit Source Address (MY) [Z] 
Power Level (PL) 4 
Coordinator Enable (CE) 1 (Coordinator) 
 
 ก.1.1 ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัที สาคญั  
  จากการใชง้านโมดูลสื อสารไร้สายแต่ละยี หอ้นั นจะมีคุณสมบติัทางเทคนิคแตกต่างกนั
ออกไป ซึ  งจะขึ นอยู่กบัผูผ้ลิต สําหรับลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัทางเทคนิคที สําคญัของ XBee 










ตารางที  ก.3 ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัทางเทคนิคที สาํคญัของ XBee Pro 
คุณลกัษณะเฉพาะ XBee Pro 
ประสิทธิภาพ 
ระยะการส่งสัญญาณภายในอาคาร  ประมาณ 100 เมตร  
ระยะการส่งสัญญาณภายนอกอาคาร  ประมาณ 1,500 เมตร  
กาลงัในการส่งสัญญาณเอาตพ์ุท  100 mW  
อตัราการส่งขอ้มูล  250,000 bps  
อตัราการส่งขอ้มูลในพอร์ตอนุกรม  1200 - 115,200 bps  
ความไวในการรับสัญญาณ  -100 dBm (ความคลาดเคลื อน 1%)  
ความต้องการด้านพลงังาน 
การใชแ้รงดนัไฟฟ้า  2.8 – 3.4 V  
กระแสไฟฟ้าในการรับส่งขอ้มูล  PL=0(10dBm): 137mA(3.3V) 139mA (3.0V)  
PL=1(12dBm): 155mA(3.3V) 153mA (3.0V) 
PL=2(14dBm): 170mA(3.3V) 171mA (3.0V) 
PL=3(16dBm): 188mA(3.3V) 195mA (3.0V) 
PL=4(18dBm): 215mA(3.3V) 227mA (3.0V) 
สถานะวา่ง/กระแสไฟฟ้าในการส่งขอ้มูล  55mA (3.3V)  
สถานะไฟฟ้าเมื อไม่มีการใชง้าน  < 10 μA  
ลกัษณะทั วไป  
ความถี   ISM 2.4  
ขนาด  2.438cm x 3.294cm  
อุณหภูมิ  -40 to 85 C  
แบบสายอากาศ  Whip, Chip หรือ U.FL Connector  
การทาครือข่ายและความปลอดภัย  
การสนบัสนุนโครงสร้างเครือข่าย  Point-to-Point, Point-to-Multipoint & Peer-to-Peer  
จานวนของช่องสัญญาณ  12 Direct Sequence Channels  
การเลือกแอดเดรส  PAN ID, Channel and Addresses  
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